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RECENZJA
rozprawy doktorskiej mgr. inz. Witolda Chrominskiego
pt.: ,Microstructural heterogeneities and their influence on precipitation
Phenomena in a severely deformed 6082 aluminium alloy” - podstawa opracowania
recenzji — pismo Dziekana Wydzialu Inzynierii Materialowej Politechniki
Warszawskiej z dnia 7.11.2016 r.

Ogolna charakterystyka rozprawy

Materiaty ultradrobnoziarniste charakteryzuja unikatowe wiaciwosci fizyczne,
chemiczne i mechaniczne. Stad od wielu lat znajduja sie w centrum zainteresowania
wielu osrodkéw naukowo-badawczych z obszaru nauki o materiatach. Stanowia
odpowiedZ na dazenia inzynieréw, konstruktoréw i materialoznawcéw do
wytwarzania materiatow o duzych wiasciwosciach wytrzymatosciowych. Niewatpliwg
zaleta metali i stopéw ultradrobnoziarnistych jest mozliwo$é stosowania do ich
wytwarzania materialdw konwencjonalnych. Rozdrabnianie ziarn materiatlow
metalicznych odbywa si¢ wieloma metodami najczesciej jednak metodami duzego
odksztalcania plastycznego (SPD — Severe Plastic Deformation). Nalezy do nich
metoda wyciskania hydrostatycznego, ktéra swdj rozwdj w znacznej mierze
zawdzigcza duzemu zaangazowaniu pracownikow naukowych krajowych jednostek
badawczych, m.in. Wydzialu Inzynierii Materialowej PW i Instytutu Wysokich
Cisnien PAN. Zastosowanie tej metody do badan podjetych przez Autora i opisanych
w opiniowanej rozprawie doktorskiej jest wigc w petni uzasadnione.



Aluminium i jego stopy nalezg do grupy materialow konstrukeyjnych, w ktorych
jako jednych z pierwszych rozdrabniano ziarna metodami duzego odksztalcania
plastycznego. Wynika to przede wszystkim z malej ich granicy plastycznosdci
w porownaniu z innymi stopami metali, ktérych odksztatcanie w takich warunkach
wymaga pokonania duzego oporu plynigcia plastycznego. Jednoczesnie okazato sie, 7e
uzyskany efekt umocnienia odksztatceniowego takimi metodami czyni je unikatowymi
materialami konstrukcyjnymi o duzej wzglednej wytrzymatosci na rozcigganie.
Umacnianie wydzieleniowe ultradrobnoziarnistych stopdw aluminium wydaje sic by¢
zatem kolejnym stadium w ich rozwoju. Wymaga to okreslenia mechanizméw
ikinetyki procesu umacniania wydzieleniowego w materialach o silnie
rozdrobnionych ziarnach. Zagadnienia te wpisuja si¢ w trendy badawcze wspotczesnej
nauki o materiatach i inzynierii materiatowej, dlatego uwzglednienie takiej tematyki
w rozprawie doktorskiej uwazam za w petni uzasadnione.

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska mgr. inz. Witolda Chromifiskiego
pt. ,,Microstructural heterogeneities and their influence on precipitation phenomena in
a severely deformed 6082 aluminium alloy” dotyczy charakteryzacji mikrostruktury
stopu aluminium 6082 wyciskanego hydrostatycznie. Podjgto réwniez probe opisu
procesow wydzieleniowych w tak wytworzonym stopie — w stanie duzego
odksztalcenia plastycznego. Aktualny stan zagadnienia w tematyce rozprawy
wskazuje, ze przebieg proceséw wydzieleniowych w ultradrobnoziarnistych stopach
aluminium, w szezegélnosci etap zarodkowania wydzielen faz umacniajacych,
determinowany jest substrukturg dyslokacyjng — inna niz w materiatach
mikrokrystalicznych. Poglebianie wiedzy w tej tematyce wymagalo stosowania
zaawansowanych metod badan mikrostruktury materialéw metalicznych — m.in.
wysokorozdzielczej transmisyjnej mikroskopii elektronowej. Réwniez metody
dyfrakcji elektrondw wstecznie rozproszonych (EBSD), szczegdlnie do oceny stopnia
wplywu orientacji ziarn na efekty duzego odksztatcenia plastycznego. Przedstawione
metody badawcze stanowig podstawe przyjetego w pracy doktorskiej programu badan.
W mojej ocenie prawidlowe ich zastosowanie stwarzalo solidne przestanki do
udowodnienia postawionych hipotez badawczych.

Tres¢ opiniowanej rozprawy doktorskiej mgr. inz. Witolda Chrominskiego
podzielono na 8 rozdzialéw, z wylaczeniem streszczef i wykazu literatury — 130
pozycji. Zawiera takze rysunkéw — 63 i tablic — 7.

Po wprowadzeniu i zapoznaniu z problematykg rozprawy w jej czesci
monograficznej (/ntroduction) scharakteryzowano procesy odksztatcania plastycznego
aluminium, z uwzglednieniem stosowania metody SPD — duzego odksztatcania
plastycznego (rozdz. 1. Plastic deformation of Al — microstructural aspects) oraz
umacniania wydzieleniowego stopéw z trojsktadnikowego ukladu réwnowagi fazowej
Al-Mg-Si (rozdz. 2 Precipitation hardeninig). T¢ czgs¢ pracy oceniam pozytywnie.
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Autor na dobrym poziomie przedstawil problematyke oddziatywania defektow
struktury krystalicznej stopéw aluminium — dyslokaciji, granic podziarn 1 ziarn — na
mechanizm odksztatcania oraz poczatkowe stadium wydzielania czgstek faz
umacniajgeych. Uwzglednit wickszos¢ podstawowych zagadnier z obszaru tematyki
pracy doktorskiej. Stanowig one punkt odniesienia w analizie wynikéw badan
wilasnych przedstawionych w dalszej jej czesci.

Przeprowadzona analiza stanu zagadnienia w obszarze tematyki pracy byla
podstawa do sformutowania zatozen hipotezy badawczej i celu planowanych zadan
badawczych (rozdz. 3 Hypothesis). Doktorant przyjat dwie gtowne hipotezy
badawcze:

1. rozdrobnienie ziarn w procesie wyciskania hydrostatycznego jest efektem
ksztaltowania si¢ substruktury dyslokacyjnej w ziarnach osnowy stopéw z ukladu
rownowagi fazowej Al-Mg-Si i zalezy od ich orientacji wzgledem kierunku
wyciskania, :

2. defekty struktury krystalicznej, w szczeg6lnodci rodzaj granic ziarn, determinujg
zarbwno mechanizm, jak réwniez kinetyke procesu wydzielania czastek faz
umacniajacych w wyciskanym hydrostatycznie stopie aluminium 6082,

W mojej ocenie poprawnie zdefiniowano problemy naukowe i okreslono
podstawowe narzgdzia oraz metody badawcze ich rozwiazania. Uznaj¢ zatem,
ze spetnione zostaly warunki formalne ustalone do pracy naukowej kwalifikowanej,
w tym omawianym przypadku rozprawy doktorskie;.

Czes¢ badawczg rozprawy (rozdz. 4 Materials and methods) rozpoczyna opis
sposobu wytworzenia ultradrobnych ziarn stopu aluminium 6082 metodg wyciskania
hydrostatycznego oraz metodyki badann mikroskopowych metodami mikroskopii
elektronowej — transmisyjnej i skaningowej, takze badan wiasciwosci mechanicznych.
Nowatorskie w technologii wieloetapowego wyciskania hydrostatycznego jest
zastosowanie przesycania przed kazda jego operacjg. Jest niezb¢dna dla pelne;
charakteryzacji procesu przesycania wytworzonego ultradrobnoziarnistego stopu 6082.
Opis metodyki badan jest zwigzly i nie budzi wigkszych zastrzezen, ale np. dla préby
statycznej rozciggania nie podano warunkéw prowadzenia procesu odksztalcania
plastycznego, réwniez rodzaju i rozmiaréw prébek.

Uzyskane wyniki badan przedstawiono w kolejnych trzech rozdziatach i dotycza:
ksztattowania mikrostruktury oraz substruktury dyslokacyjnej w stopie 6082
wyciskanym hydrostatycznie (rozdz. 5), procesu wydzielania czgstek umacniajacych
w odksztatconym plastycznie stopie (rozdz. 6), oraz oceny stopnia ich oddziatlywania
na umocnienie badanego stopu (rozdz. 7). Wyniki badan w poszczegolnych
rozdzialach poddawane sg analizie — nie wyodrgbniono w pracy rozdzialu
podsumowujacego pt. ,,Analiza wynikéw badan”. Przyjety sposob przedstawienia
wynikow jest spéjny z przyjetymi hipotezami badawczymi i pozwala jednoznacznie

3



wyrézni¢ argumenty przedstawione do udowodnienia kolejno przyjetych hipotez.
Witej czgsci rozprawy nie stwierdzam bledow, ani uchybien w samym warsztacie
badawczym. Podkreslam natomiast dobry warsztat Doktoranta w prowadzeniu badan
metodami elektronowej mikroskopii transmisyjnej i skaningowej z zastosowaniem
techniki elektronéw wstecznie rozproszonych (EBSD). Analiza wynikow tych badan
jest prowadzona poprawnie, na dobrym poziomie, szczegélnie w obszarze badan
mikroskopowych. W podsumowaniu pracy — rozdz. 8. Conclusions — mgr inz. Witold
Chrominski zawart swoje wnioski sformutowane na podstawie prowadzonej analizy
uzyskanych rezultatow badan wilasnych. Sa adekwatne do zakresu prowadzonych
badan i potwierdzajg osiagnigcie celow zatozonych w pracy.

Analiza tresci tej czgéci rozprawy pozwala stwierdzié, ze Doktorant opanowat
dobrze metodyke badania struktury i mikrostruktury materiatow metalicznych.
Prawidtowo i na dobrym poziomie prowadzi dyskusje wynikow i dokonuje wlasciwej
ich oceny. Potwierdzit, ze dobrze rozumie zagadnienia zwigzane z tematyka rozprawy.
Na ich tle wykazal si¢ umiejetnoscia formutowania i rozwiazywania probleméw
badawczych.

W tekscie pracy stwierdzitem pewne niescistosci. W Streszezeniu (str. S
i wielokrotnie pozniej w pracy) wyrdznia si¢ cyt. ,,dwa typy ziaren z punktu widzenia
orientacji krystalograficznej, fj. ziarna zorientowane <l11> i <001> wzgledem
kierunku wyciskania” — jak Autor to rozumie? Terminologia techniczna z zakresu
inzynierii materiatowej wydaje si¢ rowniez sprawiaé klopot w innej przeprowadzonej
klasyfikacji ziarn w mikrostrukturze stopu wyciskanego hydrostatycznie: cyt. ,,oraz
dwa typy ziarn o orientacji <111>: drobne ziarna otoczone granicami ziaren o duzym
kqcie dezorientacji oraz obszary, w ktrych dominyjq uklady dyslokacyjne i granice
o matym kqcie dezorientacji” Stad pytanie — czy ,,0bszary” sg drugim typem ziarn?
Moje uwagi dotyczg rowniez opisywania obrazoéw mikroskopowych. Autor zamiennie
uzywa stow ,,microstructure” i ,structure” (np. str. 28, rys. 4.) — w metaloznawstwie
nie sg synonimami.

W rozdziale 7. The evaluation of strengthening mechanism przeprowadzono
analiz¢ oddziatywania mechanizméw umocnienia na warto$¢ granicy plastycznosci
materialow metalicznych (str. 116). Uwzgledniono w niej wplyw umocnienia
granicami ziarn 1 opisano znang zalezno$cig Halla-Petcha. W materiatach
ultradrobnoziarnistych, w szczegdlnosci dla stopéw aluminium, wykazano,
w niektorych pracach, ze réwnanie to zmienia swojg postad matematyczna,
a w pewnym zakresic malych wartosci $rednicy ziarn przyjmuje sic ,odwrécong”
zaleznos¢ Halla-Petcha. Stad pytanic o stanowisko w tym zagadnieniu oraz
scharakteryzowanie przyjetego zakresu do badan?



Ocena rozprawy i wniosek kofcowy

Doktorant mgr inz. Witold Chrominski zrealizowat zalozony cel pracy. Uzyskat
wiele wynikéw o duzym znaczeniu poznawczym. Osiggnigciem Doktoranta w mojej
ocenie jest charakteryzacja subtelnych cech mikrostruktury stopu aluminium 6082
metodami transmisyjnej mikroskopii elektronowej w trybie wysokorozdzielczym.
Umozliwita opis zarodkowania wydzielen faz umacniajacych w odksztatconych
plastycznie ziarnach osnowy stopu 6082 wyciskanego hydrostatycznie — w stanie
duzego odksztalcenia plastycznego. Mgr inz. Witold Chrominski umiejetnie
przeprowadzit analiz¢ uzyskanych wynikéw i udowodnil przyjete hipotezy badaweze.
Opisal mechanizm rozdrabniania ziarn w procesie wyciskania hydrostatycznego
przesyconego stopu aluminium 6082. Ustalit wptyw orientacji ziarn na efektywnosé
tego procesu, takze oddziatywanie umocnienia odksztalceniowego i wydzieleniowego
na wilasciwosci mechaniczne badanego stopu. Wnioski podsumowujace kolejne
rozdziaty, wktérych przedstawiono wyniki badan, réwniez wniosek koficowy,
sformutowano poprawnie i nie wychodza poza zakres wykonanych do$wiadczen.
Praca zredagowana jest starannie, stwierdzone usterki nie sa liczne. Jej uklad jest
typowym dla przyjetych w dyscyplinie inzynieria materiatowa.

W podsumowaniu stwierdzam, ze przedstawiona rozprawa doktorska megr. inz.
Witolda Chrominskiego prezentuje wysoki poziom naukowy. Zawiera oryginalne
opracowanie zagadnien okreslonych w jej celu i ma cechy nowosci w zakresie
ksztaltowania mikrostruktury stopéw aluminium metodami duzego odksztatcenia
plastycznego i umacniania wydzieleniowego. Spelnia w mojej ocenie wymagania
stawiane pracom doktorskim przez ustawe z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach
naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki. Upowaznia
réwniez do postawienia wniosku o dopuszczenie mgr. inz. Witolda Chrominskiego do
publicznej obrony pracy przed Rada Wydziatu Inzynierii Materiatowej Politechniki

Warszawskie;.



